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摘要　针对接近接触式光刻技术的特点，提出了一种实用的反射式光刻对准方案。方案采用差动叠栅条纹对准技

术，以叠栅条纹相位作为对准信号的载体。在掩模和硅片上分别设计两组位置相反、周期接近的光栅对准标记。

电荷耦合器件（ＣＣＤ）成像系统接收叠栅条纹图像，采用傅里叶变换提取叠栅条纹相位，得到掩模与硅片的相对位

置关系。设计的标记可同时探测横纵方向的对准偏差。给出了合理的光路设计方案，详细分析了整个系统对准的

内在机制，建立了可行的数学模型。研究表明，当对准偏差小于１ｐｉｘｅｌ时，最大误差低于０．００２ｐｉｘｅｌ。与透射式光

路对比，该方案更具有实用性，满足实际对准的要求。
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１　引　　言

光刻技术的研究与开发在集成电路技术的制造

中起着极其重要的作用，不断缩小的特征尺寸推动

着分辨力不断提高。此外，纳米器件作为纳米技术

的基础，其制造手段离不开高分辨力的光刻技术。

作为光学元件的主要加工手段，光学微纳加工技术

的不断革新促进了纳米科技的飞速发展。

对准技术是表征光刻系统整体性能的一个重要

指标，一般要求对准精度为特征尺寸的１／１０。随着

特征尺寸的不断减小，对对准精度的要求也越来越

苛刻，已经从亚微米量级进入到１０ｎｍ以下。

在纳米级光刻对准中，基于双光栅叠栅条纹光

刻对准方法［１～３］，将硅片和掩模标记制作成周期接

近的光栅。当平行光通过两接近光栅可以形成反映

掩模与硅片位置信息的叠栅条纹，这种将掩模和衬

底标记光栅的相对位置关系反映在叠栅条纹的相位

信息中的方法，具有很好的抗干扰能力，可用于实现

纳米级高精度对准。

先前的研究理论与对准模型，主要是以透射式

光路为基础［１～７］。这种光路是一种近似的理想模

型，将掩模与硅片上的光栅对准标记设计成透射式

的光栅［１～３］。这种结构比较容易形成叠栅条纹，但

是对准光源和成像系统分别在光栅标记的两侧，从

而使整机的体积庞大，不利于光刻机部件集成以及

整体结构的优化。并且硅片经过抛光工艺处理后，

具有高反射率、不透明的特点，透射式光栅标记显然

不适宜制作在硅片上。因此，透射式的对准方案并

不适用于实际的光刻对准需要。本文在透射式对准

方案分析的基础上，建立一种实用的反射式光刻对

准模型，设计可行的对准光路，以满足于接近接触式

光刻对准的实际要求。

２　基本原理

接近接触式光刻对准中，采用的对准标记是光

栅周期接近、排列顺序相反的两组拼接光栅，形成的

两组 相 移 叠 栅 条 纹 的 移 动 方 向 相 反［１～３］。如

图１（ａ），（ｂ）所示，为对准中采用的光栅标记，其中

图１（ａ）是硅片上采用的光栅标记，周期为｛犘２，犘１｝

（犘２＞犘１）；图１（ｂ）是掩模上采用的光栅标记，周期

为｛犘１，犘２｝。在实际对准中，将采用排列方向互相

垂直光栅标记以探测狓，狔两个方向的位移探测。

图１ 基本对准模型。（ａ）硅片对准标记；（ｂ）掩模对准标记；（ｃ）未对准叠栅条纹；（ｄ）对准叠栅条纹

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．（ａ）Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｍａｒｋｏｎｔｈｅｗａｆｅｒ；（ｂ）ａｌｉｇｎｍｅｎｔｍａｒｋｏｎｔｈｅｍａｓｋ；

（ｃ）ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆΔ狓；（ｄ）ａｌｉｇｎｅｄｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓ

　　以狓方向对准为例，当掩模与硅片上的光栅对

准标记同时处于初始坐标时，对于常用的（＋１，－１）

级叠栅条纹，叠栅条纹的周期可以写为

犘Ｍ ＝１／（犳１－犳２）＝犘１犘２／（犘２－犘１）． （１）

当硅片相对掩模存在偏移Δ狓时，如图１（ｃ）所示，上

下两组条纹产生的相移分别为

ψｕｐ＝２πΔ狓／犘１，　ψｄｏｗｎ＝－２πΔ狓／犘２． （２）

由于上下两组条纹移动方向相反，其相位差为

ΔψＭ ＝ψｕｐ－ψｄｏｗｎ＝２πΔ狓（１／犘１＋１／犘２），（３）

那么，两组条纹的相对移动量与掩模和硅片间的位

移偏差Δ狓关系为

Δ犡Ｍ ＝Δ犡ｕｐ＋Δ犡ｄｏｗｎ＝
犘１＋犘２
犘２－犘１

Δ狓． （４）

　　因此，只要提取硅片相对于掩模偏移的叠栅条

纹的相移差，就可通过（４）式计算硅片相对于掩模的

对准偏差

０９０９００１２
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Δ狓＝
ΔψＭ
２π

犘
２
＝

ΔψＭ
２π（犳１＋犳２）

， （５）

式中将犘＝２犘１犘２／（犘１＋犘２）定义为两差动光栅的

平均周期，犳１ ＝１／犘１，犳２ ＝１／犘２ 代表光栅标记的

频率。

图１（ｄ）表示硅片相对掩模存在偏移Δ狓＝０时，

亦即掩模与硅片在该方向上处于完全对准状态时的

叠栅条纹。狔方向以类似过程实现对准。

３　对准光路设计

基于双光栅叠栅条纹对准方法，利用设计在掩

模与硅片上的两组差动光栅标记叠加形成叠栅条

纹，探测掩模与硅片之间的相对位置关系。通常而

言，接近接触式光刻中，掩模与硅片之间的相对间隔

在５～４０μｍ之间。光栅间隙内的衍射效应忽略不

计。掩模上的图形可以１∶１地复制在硅片上。

３．１　透射式对准光路

先前的理论分析主要采用的模型是透射式光路

结构，如图２所示。当一束经过准直的平行对准光

（ＡＳ）通过透镜Ｌ１ 与Ｌ２ 后，先通过硅片 Ｗ上的光栅

标记发生衍射，通过硅片光栅标记的衍射光继续传

播，通过掩模Ｔ光栅标记，在掩模光栅标记后面用电

荷耦合器件（ＣＣＤ）成像系统接收干涉叠栅条纹 Ｍ狓

和Ｍ狔。通过对叠栅条纹 Ｍ狓、Ｍ狔 相位分析，可以实现

掩模Ｔ与硅片Ｗ在狓、狔两个方向的对准。这种对准

模型结构简单，叠栅条纹形成内在机制易于理解。

图２ 透射式对准光路

Ｆｉｇ．２ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｔｙｌｅ

３．２　反射式对准光路

对准系统的可行性和实用性主要需要考虑对准

信号的灵敏度、对准信号的测量范围以及信号的对

比度等。接近接触式光刻中，掩模与硅片之间的间

隙很小，通常硅片经过抛光处理后，具有高反射率的

特性。同时，位移工件台承载硅片移动与掩模实现

对准时，无法利用透射光路结构。因此，采用如图２

所示的透射式对准光路是不可行的。根据这些特殊

需要，提出了基于等效叠栅的反射式对准光路模型

如图３所示。

图３ 反射式对准光路

Ｆｉｇ．３ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｙｌｅ

图３中，对准平行光ＡＳ通过透镜Ｌ１ 和Ｌ２，经

半反半透镜 Ｍｉ反射，穿过掩模Ｔ光栅对准标记后，

衍射光继续传播入射到硅片对准标记 Ｗ 发生干涉

（衍射）并反射，反射光穿过掩模Ｔ光栅对准标记再

次衍射，在掩模版Ｔ后面干涉叠加。因此，整个对

准系统等价于对准光经过了三个光栅标记，ＣＣＤ

成像系统接收透过半反半透镜 Ｍｉ并经透镜Ｌ３ 放

大的叠栅条纹图像 Ｍ狓、Ｍ狔，其光强分布有别于透射

式光路。最后经过条纹图像分析，得到掩模Ｔ与硅

片 Ｗ 的相对位置关系，实时反馈给位移工件台Ｓ实

现狓、狔两个方向的对准偏差测量。

３．３　反射式对准光路模型分析

为了便于分析，假设硅片上的光栅对准标记不

受光刻工艺的影响，光栅的反射率函数可表示为

犚ｗ ＝０．５＋０．５ｃｏｓ（２π狓／犘２）， （６）

式中犘２ 表示硅片上反射型光栅标记的周期。

掩模仍采用透射型的光栅标记，其透射率函数

可表示为

犐ｔ＝０．５＋０．５ｃｏｓ（２π狓／犘１）， （７）

式中犘１ 表示掩模上透射型光栅标记的周期。

根据３．２节的分析，整个对准光路结构中，等价

于对准光通过了两次掩模光栅标记，一次硅片光栅

标记。根据（６）、（７）式可知，最后ＣＣＤ成像系统接

收的条纹光强分布可以表示为

犐ＣＣＤ＝犐ｔ×犚ｗ×犐ｔ＝

１

８

３

２
＋ｃｏｓ（２π犳１狓）＋

３

２
ｃｏｓ（２π犳２狓）｛ ＋

ｃｏｓ［２π（犳１＋犳２）狓］＋ｃｏｓ［２π（犳１－犳２）狓］＋

１

２
ｃｏｓ［２π（２犳１）狓］＋

１

４
ｃｏｓ［２π（２犳１－犳２）狓］＋

１

４
ｃｏｓ［２π（２犳１＋犳２）狓 ｝］． （８）
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从（８）式可以看出反射式对准方案中，ＣＣＤ接收的

条纹图像含有多种频率成分。其中，除了零频外，叠

栅条纹对应的最低频率大小为

犳ｍ ＝犳１－犳２． （９）

为此，反射式对准方案对应８种频率成分（零频未标

出），各频率成分的大小和位置分布，如图４中的傅

里叶频谱可以发现，与（８）式结论一致。ＣＣＤ成像

系统接收的条纹具有更加丰富的频率信息。但是，

仍然可以有效提取叠栅条纹对应的频率成分。对应

的叠栅条纹（包括零频）光强分布可以表示为

犐Ｍ ＝
３

１６
＋
１

８
ｃｏｓ２π犳ｍ狓． （１０）

图４ 反射式对准频谱分析

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

４　应用与分析

基于上述分析，反射式对准方案条纹处理步骤

如图５所示。反射式对准方案中，通过ＣＣＤ成像系

统获取包含对准信息的叠栅条纹，将上下两组条纹

分割［以狓方向对准为例，见图１（ｃ）］为两幅条纹，

采用傅里叶相位提取方法解调两组条纹的相位，然

后利用（５）式计算掩模与硅片之间的位移偏差，并反

馈给工件台实现掩模与硅片之间的对准。利用假设

掩模光栅对准标记的周期分别为４ｐｉｘｅｌ、４．４ｐｉｘｅｌ，

硅片光栅标记的周期为４．４ｐｉｘｅｌ、４ｐｉｘｅｌ，ＣＣＤ成

像系统采集的条纹大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。设

定对准偏差的范围为Δ狓∈［０，１］ｐｉｘｅｌ，利用图５所

示的处理步 骤得到的计算结果如 图 ６ 所 示。

图６（ａ）为模拟计算的结果曲线，菱形点数据表示模

拟计算结果，虚线表示线性拟合曲线；图６（ｂ）是实

现线性拟合偏差的数据曲线；图６（ｃ）是理论值与模

拟计算之间的误差曲线。图６（ａ）～（ｃ）数据显示，

当对准偏差Δ狓＜１ｐｉｘｅｌ时，采用反射式光刻对准

模型计算得到的误差标准差为０．０００６５ｐｉｘｅｌ；平均

误差为０．００１ｐｉｘｅｌ；最大误差小于０．００２ｐｉｘｅｌ，与

透射式光刻模型相比具有可比拟的精度。可见，采

用反射式光刻对准模型同样可以达到较高的对准精

度，满足实际光刻对准的需要。

图５ 条纹处理步骤

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｅｐｓｏｆｆｒｉｎｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓ

图６ 模拟计算

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

同时从（５）式分析发现，当硅片相对于掩模运动

半个平均周期时，上下两组条纹相对运动一个条纹周

期，对应的相位差为２π。当硅片与掩模完全对准时，

上下两组条纹相位分布相同。当Δ狓＝犘×犽／２＝２×

犘１犘２／（犘１＋犘２）×犽／２，犽＝０，１，２，３，…，时，此时两

标记光栅的偏差为平均周期的半整数倍，上下两组

条纹完全重合［如图１（ｄ）］，相位差为２π的整数倍。

因此，透射式对准方案的可测量范围与硅片掩模上

的对准光栅标记密切相关，对准动态测量范围小于

０．５个平均周期。通常需要粗对准标记将对准范围

缩小到这一测量范围。

５　结　　论

对准技术作为衡量光刻系统综合性能表现的主

要技术之一，其地位显得异常重要。基于双光栅叠
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栅条纹的接近接触式对准方案，理论上具有纳米级

（低于１０ｎｍ）的对准精度
［１～３］。提出了一种基于对

准模型的反射对准光路。在不考虑光刻工艺的情况

下，对反射式光路模型的形成叠栅条纹的内在机制

进行了深入的分析，当对准偏差Δ狓＜１ｐｉｘｅｌ时，最

大误差小于０．００２ｐｉｘｅｌ。通过傅里叶变换分析的

方法，得出结论：采用反射式对准方案仍然可以有效

提取反应掩模与硅片相对位置关系的差频犳１－犳２

叠栅条纹。然而，硅片对准光栅标记通常会受到光

刻工艺的影响，反射式对准方案模型还需要进一步

改进。因此，下一步研究工作的重点将集中于对准

标记优化设计、考虑光刻工艺的改进型数学模型等

问题的研究。
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